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1. 研究背景及び目的 
 非線形光学効果[1]は、レ－ザの出現とほぼ同時にそ
の研究が始まり、LiNbO3、LiTaO3、KTP、BBOといっ
た無機酸化物誘電体結晶を中心として多くの実用的
成功を収めてきた。しかし現在では、全ての材料にお
いて位相整合を達成することが出来る擬似位相整合
(QPM: Quasi-Phase Matching)を用いた高効率波長変換
が主流となり各方面で研究が行われている。 本研究
では、QPM デバイスの材料として 2次非線形光学定
数がLiNbO3の 5倍以上大きく、波長約 17 µm まで透
過域があるGaAsを用いる。CO2レーザは kW レベル
の高効率高出力動作であることから、レーザ加工に広く
使用されているが、このレーザ加工を微細化する為には
レーザの最小半径を小さくする必要があり、その最小半
径は波長に依存している。しかしCO2レーザの発振波長
は 10.6 µm と波長が長く、微細加工には限界がある。そ
こで CO2 レーザの発振波長 10.6 µm から第二高調波
発生(SHG)により、 5.3 µm に波長変換することでレー
ザ加工の微細化を目的としている。 
今回我々は、常温でウェハ接合を行うことができる
常温接合法[2](RTB: Room Temperature Bonding)という
手法を用いて、コヒ－レンス長の厚さをもったプレ－
ト試料を複数枚連続的に接合し、QPM 構造を作製す
る手法を用いた。図 1.1 に常温接合プロセスを示す。
非常に平滑な表面を持つ試料を準備する(図1.1(a))。試
料表面に付着している原子・分子と酸化膜をエッチン
グし、表面活性な状態にする。活性な状態を維持する
ためには、高真空以上の真空中でAr 原子ビ－ムの物
理的エッチングを行う(図1.1(b))。活性な面同士を密
着させることで原子レベルの接合が達成され、バルク
並みの強固な接合を実現できる(図1.1(c))。 
 
図1.1 常温接合プロセス 
 
2. 研究内容 
擬似位相整合 
擬似位相整合は、全ての材料において位相整合を達
成することができる強力な手法である。QPM は、位
相不整合量を非線形光学定数または屈折率の空間的
な変調構造を利用して保障するものである。 
SHGを例に具体的に説明する。通常の材料では波
長分散があり基本波の速度とSH波の速度は一致しな
いため、結晶内の合成 SH波パワ－が伝播距離に対し
てフリンジ状に振動する周期関数となり(図2.1 Non 
PM)、極大値より大きなSHパワ－を得ることは出来
ない。これはz = z1で発生した第2高調波がz = z2 (≠z1) 
に到達したときに、z = z2で発生しつつある第2 高調
波と同位相ではないため、干渉しているからである。
このような空間的な干渉パタ－ンの極大点と極小点
との間隔はコヒ－レンス長lc と呼ばれる。もし基本波
の速度とSH波の速度が一致するような条件(Δk = 0) 
が成立した時、位相整合が達成されたという(図2.1 
Perfect Phase Matching)。位相整合条件は光子の運動
量保存則に対応している。非線形分極波から発生した
第2高調波が位相を揃えて足し合わされるため、第2高
調波パワ－P2ωは相互作用長Lの2乗に比例して増大
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する。コヒ－レンス長lc で非線形光学定数dの符号を
反転させた場合、本来打ち消しあう点で位相が反転し、
合成SH波パワ－は次第に増加する(図2.1 first-order 
QPM)。この状態をQPMという。最も効率の良いQPM
構造はコヒ－レンス長lc で非線形光学定数dの符号を
反転させた場合させた場合である。 
 
図 2.1 デバイス長と第二高調波パワ－の関係 
 
連続接合法 
本研究では前述の常温接合を真空チャンバ内で連
続して行う連続接合法を用いて RTB-QPM デバイス
作製を行った。その連続接合は次の通りである (図 
2.1)。(i)接合装置内のレ－ルに方位を対向させた状態
にしてプレ－ト試料をトランスレーションステージ
に設置し、10-5 Pa 程度まで真空度を高める。1度の実
験で接合できる最大枚数は 9~10 枚である。(ii)アルゴ
ンビ－ムを照射する。(iii)照射時間経過後に手動でマ
ニピュレ－タを操作し、加圧ロッドを下げ、加圧を行
う。(iv)ビ－ムを止めてから1~2 分加圧状態を保持し、
その後加圧ロッドを上げ、接合を確認する。(v)チャン
バ内は大気開放せずに、上部試料はそのままで、トラ
ンスレーションステージを動かすことで下部のプレ
－ト試料を追加し、次の準備を行う。下部に設置した
枚数の分 (ii)~(v) の作業を繰り返す。 
試料はパッケ－ジングを開封後、洗浄などを行わず
に用いた。試料表面に埃やゴミが付着した場合は、ベ
ンコットにアセトンを湿らせふき取る。ただし、水垢
が残らないよう細心の注意をはらわなければならな
い。非常に薄いµmオ－ダ－のプレ－ト用いる場合は、
試料の破壊に注意する。 
また、用いたGaAs試料プレートは図 2.3に示す。
その試料サイズは (5.0 mm × 5.5 mm × 106 µm) である。 
 
図2.2 連続接合プロセス 
 
図2.3 GaAsプレートと表面プロファイル 
 
3. 研究成果 
QPM-GaAsの製作 
この GaAs 試料と前述の連続接合を用いて、今回 
30枚のQPM-GaAs構造の作製に成功した。その製作
した試料を図 3.1に示す。まず，作製したQPM-GaAs
構造の評価として、合強度の測定を行った。 複数枚構
造の引張強度をフォースゲージを用いて測定したと
ころ，20 kg/cm2 であり，十分な強度を持っているこ
とがわかった。次に，作製したGaAsの 20枚の複数
枚構造と、1枚の試料の2種類の空気中での透過率を、
FT-IR (JASCO, FT/IR-6300)を用いて測定した。その
結果を図 3.2に示す。波長が 1.0×10-6  mの時のそれ
ぞれ透過率はGaAs 1枚では、約 50 %であるのに対
し、GaAs 20枚構造では、約40 % に減少している。
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そのため、常温接合プロセスをさらに改善して接合品
質を向上させ、透過率を上げる必要がある。そこで、
一度に複数枚接合する連続接合法ではなく、一枚一枚
接合する度にチャンバ内を大気開放して新たに洗浄
した GaAs プレートを設置する手法を取り、20枚の 
QPM-GaAs 構造の製作を行った。その複数枚構造の
透過率を図 3.2 に示す。グラフを見ると、1 枚の 
GaAs の透過率とほぼ一致しており、透過率の低下は
見られなかった。 
 
図 3.1 30枚QPM-GaAs構造 
 
図 3.2 GaAs構造の透過率の比較 
 
QPM-GaAsデバイス製作法の改良 
 連続接合する際に接合する面がトランスレーショ
ンステージに付き、ゴミが付着してしまう問題に対し
て、1枚接合するごとに大気開放をして洗浄した試料
を設置するという手法が有効であることが分かった。
しかしこの手法だと何度も大気開放をしなければな
らないので非常に時間がかかってしまうという欠点
がある。そこで図 3.3 のようにトランスレーションス
テージと試料の間にエラストマー粘着シートを設置
することでゴミが付着しないように試みた。エラスト
マー粘着シートは毎回新品を使用しており、これによ
りトランスレーションステージ側の面にゴミが付着
することはなくなった。この手法を用いて製作した 9
枚の QPM-GaAs 構造と連続接合法で接合した 10 枚
の QPM-GaAs 構造の透過率を測定し、比較した。そ
の結果を図 3.4 に示す。このグラフを見ると連続接合
法で製作した 10 枚構造の透過率と比べて透過率は改
善されており、1枚の GaAs プレートの透過率と比較
しても 15 µm まではほとんど差はなく、ゴミの混入
による散乱損失が起こっていないことが分かる。 
 
図 3.3 エラストマー粘着シート 
 
図 3.4 透過率の向上 
 
第二高調波発生実験 
 以前の接合プロセスで製作した10枚の QPM-GaAs 
構造と、エラストマー粘着シートをレールに敷くこと
で改良した連続接合プロセスで製作した 9 枚の 
QPM-GaAs 構造で第二高調波発生実験を行った。基
本波光源には波長 10.6 µm CO2 レーザ(Universal Laser 
Systems, ULR-10)を使用し、発生した第二高調波の測
定素子として InSb 光起電力素子(浜松ホトニクス, 
P5968-100)を使用した。また、第二高調波発生実験の
光学系を図 3.5 に示す。まず、波長 10.6 µm CO2 レ
ーザを ZnSe 集光レンズで集光し、QPM-GaAs 構造
に入射する。そうすることで、QPM-GaAs 構造内で第
二高調波 5.3 µm が発生し、基本波 10.6 µm と 2つの
波長が混在した状態となる。この基本波 10.6 µm を取
り除く為に、波長 10.6 µm を吸収し、波長 5.3 µm に
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透過域を持つ Si フィルタ 4枚とサファイヤフィルタ
に入射し、基本波をカットする。その後、第二高調波
を ZnSe 集光レンズで集光し、InSb 光起電力素子で
測定をする。このようにして測定した第二高調波を図 
3.6 に示す。図に示すように、以前の接合プロセスで
製作した 10 枚の QPM-GaAs 構造に比べて、エラス
トマー粘着シートを用いて製作した 9 枚の QPM-
GaAs 構造から検出した第二高調波の出力は大きく
増加し、基本波の出力に対して 2乗で増加した。以上
の結果からも、接合プロセスが改善されていることが
分かった。 
 
図 3.5 光学系 
 
図 3.6 第二高調波発生 
 
4. 総括 
本研究では常温接合を用いた GaAs 擬似位相整合
波長変換デバイスの作製を行った。また、製作した 
QPM-GaAs デバイスを用いて第二高調波発生実験を
行った。得られた結果を以下に要約する。 
擬似位相整合波長変換デバイスの開発 
常温接合装置を用いて、コヒ－レンス長または高次
の QPM 周期を想定したプレ－ト厚の試料を空間反
転させ、連続的に接合し、常温接合を用いた擬似位相
整合波長変換デバイスを作製した。中赤外用波長変換
を目的とした 106 µm の GaAs 試料プレートで、最
大30層の積層構造の作製に成功した。さらにエラスト
マー粘着シートの導入など、接合プロセスの改良を行
った。その結果、透過率の高い QPM-GaAs デバイス
の製作に成功した。今後は、さらに枚数の多い100枚以
上のQPMデバイスの製作を目指す。 
第二高調波発生実験 
 製作した QPM-GaAs デバイスを用いて、第二高調
波発生実験を行った。透過率の良いデバイスで実験を
行った結果、基本波の出力に対して、第二高調波が2乗
で増加した。今後は、さらに積層させた QPM-GaAs 
デバイスで第二高調波発生実験を目指す。また、より
理論値に近付ける為に光学系の改善を行っていく予
定である。 
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